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Abstract

Evapotranspiration is significantly affected by global climate changes as an essential component of 
both climate and hydrological cycles. Comprehensive analyses of the spatiotemporal changes of ETo 
enhance the understanding of hydrological processes and improve water resource management. The 
main objective of this study is to investigate and predict the temporal trend and spatial distributions of 
the mean maximum temperature (Tmax), the mean minimum temperature (Tmin) and reference 
evapotranspiration (ETo) during 1961-2014, 2021-2050 and 2051-2080 over Khorasan Razavi 
Province using CRUTS3.23 dataset and the outputs of four CMIP5 climate models. The results were 
as follows: (i) the ability of CRU dataset in simulating monthly mean of Tmax and Tmin is suitable, 
(ii) generally, ETo increased from north to south across the province (ii) from 1961 to 2014, annual
ETo exhibited an increasing continuous trend across the area under study (iii) the mean annual
minimum temperature projected to increase by 1.6 under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios during two
future periods. During 2051-2080, this variable will have an increase by 3ᵒ C under RCP8.5 scenario.
The maximum temperature will increase by 4ᵒ C during the middle future period under RCP8.5
scenario. (v) The difference between mean annual ETo values of two periods was statistically
significant in all grid points covering this province. The results showed that these increases may lead
to the increase in crop water requirements and aggravate the water shortage in this area in view of the
increase in ETo in response to ongoing climate change.
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دهیچک
تعـرق  ـشود. با توجه به ارتباط مسـتقیم تبخیرـهیدرولوژي محسوب می ۀترین جزء چرخمهممرجع متغیري است که  تعرق گیاه ــتبخیر

در این  تأثیر بگذارد. EToو مقدار  ر رونددهاي مرتبط با دما رود افزایش دماي هوا و تغییرات فراسنجمرجع با متغیرهاي اقلیمی، انتظار می
تعرق در استان ـ سه متغیر دماي کمینه، بیشینه و تبخیر ۀانیدر برآورد میانگین سال CRUاي هاي شبکهمطالعه، ضمن بررسی مهارت داده

 ،CMIP5مـدل سـري  چهارداد با استفاده از برون ،نگري تغییر در مقدار، نوسانات مکانی و روند زمانی این سه متغیرپیش خراسان رضوي،
. شـد) بررسـی 2051-2080میـانی ( ة) و آینـد2021-2050نزدیـک ( ةآیند ة) طی دو دور8.5 و 4.5تحت دو سناریوي واداشت تابشی (

-2050 ةدر دور ،دمـاي کمینـه ۀانیمیـانگین سـالانـد. سازي دما در منطقهداراي مهارت مناسبی در شبیه CRUهاي دادهنشان داد  نتایج
این افـزایش خواهـد  دچار ، مساحت بیشتري از استانRCP8.5یافت که تحت خواهد  افزایش C ᵒ6/1تحت هر دو سناریو، بیش از  ،2021

دمـاي دمـاي کمینـه مواجـه خواهـد شـد. افـزایش  ۀانیدر میانگین سال Cᵒ3  با افزایش بیش از ،2021-2080 ةطی دور این منطقه،. شد
چهـارداد مشاهداتی با بـرونEToمقادیر ۀبرآورد شد. مقایسCᵒ4میانی، در تمامی استان، حدودةطی دورRCP8.5در سناریوي بیشینه 

با توزیع مکانی  مدلEToپراکنش مکانی مقادیر  ةرغم تفاوت در مقدار، نحوبه ،نشان داد پایه ةمدل اقلیمی در تمامی نقاط شبکه براي دور
 وایـن متغیـر افـزایش خواهـد یافـت  ،مـورد بررسـی ةآمده، طـی دو دوردستخوانی مناسبی دارد. براساس نتایج بهمقادیر مشاهداتی هم

 . استدرصد افزایش بیش از سناریوي مقابل ، RCP8.5تحت سناریوي  ،رودطور که انتظار میهمان

 .، مدل اقلیمیCRUاي هاي شبکهتعرق، دادهـ تغییر اقلیم، تبخیر :هاهدواژیکل
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  مقدمه -1
کـه   ،انسـان  تیـفعال  از  یناشـ  ي اگلخانه  ي گازها  انتشار

شـده  یجهان شیمنجر به گرما ،اندفعال یتابش  صورتبه
ــیتبخ). IPCC, 2013اســت ( ــرقـ ر ــگ تع ــع اهی  1مرج

 ي درولوژیـه  ۀچرخـجـزء    نیتراست که بزرگ  ي ریمتغ
 کردنیکمّ  ي برا  توانیم  ریمتغ  نی. از اشودیمحسوب م

ــدار ــدررفت مق ــه، از آب ه ــ حوض ــد یطراح  تیریو م
ــآب ي هاســتمیس ــآب ي بنــدزمان ،یزهکشــو  ي اری  ،ي اری

 یکیدرولوژیـه  آثـار  یابیـو ارز  یطیمحسـتیمطالعات ز
 میمسـتق  ارتبـاط  بـه  توجـه  بـا.  جست  بهره  میاقل  رییتغ

 رودیانتظار مـ ،یمیاقل ي رهایا متغب  مرجع  تعرقـ  ریتبخ
مـرتبط بـا   ي هافراسنجدر    راتییهوا و تغ  ي دما  شیافزا

در   اگرچـه.  بگـذارد  ریتأث  ریمتغ  نیا  مقدار  و  روند  بردما  
 ي هـاروش  ایـو    یزمـان  ي هاي از سـر  گذشته،  هاي سال
 اسـتفاده  ETo  یآتـ  راتییتغ  ینیبشیپ  ي برا  یونیرگرس
و  ابیانــه زارع ؛1392(طلاتپـه و همکـاران،  اسـت شـده

گــردش  ي هاحــال حاضــر، مــدل در ،)1394همکـاران، 
 یمـیاقل  ي رهـایمتغ  در دسـترس قـرار دادن  بـا  2یجهان
 منزلـۀبه  ،تعـرقـ  رـیتبخ  نیتخمـ  و  برآورد  در  ازین  مورد

 شــناخته یمــیاقل ي هــاي نگرشیپ درابــزار  نیمعتبرتــر
 و  یمکـان  نوسـاناتي  نگرشیپ  مطالعه،  نیا  در.  شوندیم

و   نهیشـیب  ي دمـا  نـه،یکم  ي دمـا  ریسه متغ  یزمان  روند
ETo،  ي سـر  مدل  چهار  دادبا استفاده از برون  CMIP53 

 کیـو    RCP8.5(4ی (تابشـ  ي ویسـنار  نیدتریتحت شد
اسـتان خراسـان   ي ) براRCP4.5حد متوسط (  ي ویسنار
) و 2021-2050( کیــنزد ةنــدیآ ةدوردو  یطــ ي رضـو

ــدیآ ــم ةن ــ ،)2051-2080( یانی ــده یبررس ــت ش . اس
و   یواداشت تابش  ي حد بالا   ي ویسنار  RCP8.5  ي ویسنار
ــعدر ــدتر ،واق ــا نیب ــن گرم ــت ممک ــان شیحال را  یجه
انتظـار   ،طبعبـه  ییویسـنار  نیچن  از.  کندیم  یندگینما
 نیـا  در  ؛ بنـابراین،رودیمـ  نـدهیآ  ETo  دارامعن  شیافزا

 دأییـتمـورد    ي وهایسنار  ریسا  پوشش  هدف  با  پژوهش،
 ي ویسنار  کی  از  ،IPCC(5(  میاقل  رییتغ  الدولنیب  تیئه

 .است شده استفاده زین) RCP4.5( متوسط حد

 هامواد و روش -2
 یبررس  مورد  ۀمنطق -2-1
هـزار    124وسـعتی بـیش از    بـا ،  ستان خراسـان رضـوي ا 

  ن یـا   . اسـت   شـده   واقع   ران ی ا   شرق شمال   در   ، کیلومترمربع 
آن در    م ی اقلـدر کـل،    ، است اما   ی م ی تنوع اقل   داراي استان  

  1. شکل رد ی گ ی م  قرار سرد  خشک مه ی خشک و ن  ۀ طبق دو 
  نرمـال   ة دور   در بارش    و   میانگین   ي دما   ر ی دو متغ   ن ی انگ ی م 

  ن ی انگ یـم .  دهـد ی م   نشان   را )  1981-2010(   ر ی اخ   ی م ی اقل 
ی  جنوب   مناطق   در   متر ی ل ی م   150  ن ی ب  استان  ۀ ان ی سال بارش 

  در   متـر ی ل ی م   400تـا    300تـا حـدود    ي، مرکـز   و   شرق   و 
 ). الف   -1(شکل   است   ر ی متغ  ، مرتفع   و  ی شمال   مناطق 

 
  

 
 الف

 
 ب

متر (راست) و دماي  میانگین بارش سالیانه برحسب میلی .1شکل 
 (ب) در خراسان رضوي  )ᵒ Cسالیانه (
 ها: مرکز ملی خشکسالی داده 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Reference evapotranspiration 
2. Global circulation models 
3. Coupled Model Intercomparison Project 
4. Representative Concentration Pathways 
5. Intergovernmental Panel on Climate Change 
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 ییهاتابسـتان  ي استان خراسان رضـو  ،یینظر دما  از
 ي دمـا  نیانگیـو م  داردسرد    تقریباً  ییهاگرم و زمستان

 ي اگونـهبه  ؛ابـدییم  شیافزا  ،از شمال به جنوب  ،انهیسال
 Cᵒ3/12  مـانیشهرسـتان فر ي دما ۀانیسال نیانگیکه م
محســوب  ي خراســان رضــو ۀمنطقــ نیو ســردتر اســت

 ۀ انیسـال نیانگیم ي با دما ،سبزوار شهرستان و شودیم

Cᵒ3/18، ــرگرم ــآیم حســاببهاســتان  ۀنقطــ نیت  دی

 نیانگیــو م Cᵒ5/22 اســتان  ي دمــا ۀنیشــیب نیانگیــم
محاسـبه  Cᵒ3/9 ي، آمار ةدور یط ،استان ي دما ۀنیکم

 ).ب -1شده است (شکل 

 هاداده -2-2
و    ي ا صورت شبکه به   ی مشاهدات   ي ها پژوهش، از داده   ن ی ا   در 

  ی مــی اقل   ي ها مــدل   داد ) و بــرون ی ســتگاه ی ا (   ي ا نقطــه 
 ,Reclamation(   1ی بـی ار   ح ی با روش تصح   ، شده اس ی زمق ی ر 

و    نه ی شــی و ب   نــه ی کم   ي دمــا   ي نگــر ش ی پ   منظور بــه )،  2013
 . است   شده   استفاده   تعرق ـ  ر ی تبخ   برآورد 

 ياو نقطه  ياشبکه یمشاهدات  يهاداده -2-2-1
 یزمـان  ي هاي سـر  ي اشـبکه  ي هـااز داده  ،مقالـه  نیا  در

 ،انگلســتان )CRU TS3.23(  2یمــیاقل قــاتیواحــد تحق
 شـده  اسـتفاده  ي،اشـبکه  یمشـاهدات  ي هاداده  منزلۀبه

 درها  داده  نیا  ازآنجاکه.  )http://data.ceda.ac.uk(  است
 کارهبـ  یجهـان  یمیاقل  ي هامدل  دادبرون  یبیار  حیتصح

ــه ــدرت ي دارا و رفت ــتفک ق ــانی کی ــا کس ــرون ب  دادب
از   ،پـژوهش  نیا  در  ،اندیمیاقل  ي هامدل  ةشداسیزمقیر

 ۀنیکم ي و دما نهیشیب ي دما  ۀانیماه  نیانگیم  ي رهایمتغ
CRU  ی مـیاقل  ي هامدل  دادبرون  سنجیمنظور صحتبه

و  CRU ۀشـبکنقـاط    ،2  شـکل  در.  استفاده شده اسـت
 خراســان ي دیــدهم ي هاســتگاهیا ییایــجغراف تیــموقع
 .است شده داده نشان ي رضو

صحتبه مجموعـه دادهمنظور  هـاي شـبکۀ سـنجی 
CRU مقادیر دماي کمینه و بیشینه برآوردي این بانک ،

با مقادیر مشاهداتی در ایستگاه هـاي همدیـد خراسـان 
تـا   رهـایمتغ  نیـا  ي آمار  ةدور. طول  رضوي مقایسه شد

، 6درگـز    ستگاهیطرح) در ا  نیا  شدنانجام(  1395سال  
، گنابـاد و 23  شابوری، ن21جام  ، تربت8  مانیخواف و فر
، 30، ســـرخس و قوچـــان 28، کاشـــمر 27گلمکـــان 

 .استسال  63و مشهد  60، سبزوار 55 هیدریحتربت
 

 
در محدودة استان خراسان رضوي و   CRUنقاط شبکۀ  .2 شکل

 ی بررس موردهاي موقعیت ایستگاه

 یمیاقل  يهامدل دادبرون -2-2-2
 AOGCM(3(  انوسیـاقـ  جوـ  یعمـوم  گردش  ي هامدل
گـزارش چهـارم  یابیـکـه در ارز نداسـتاندارد  ییهامدل

. انـدرفته  کارهبـ  AR4(4(  میاقلـ  رییتغ  یالدولنیب  تیئه
و  یکــیزیف ي هاشــناخت مؤلفــه براســاس هامــدل نیــا
 خی  و  نیزم  سطح  انوس،یاق(جو،    میاقل  ۀسامان  یکینامید
 براساس هامدل نیا ي هاي نگرشیپ و  شدهی  طراح)  ایدر

 ,IPCC( هاسـتآئروسل و ي اگلخانـه ي گازهـا واداشت

ــا. )2013 ــد هامــدل نی ــ ي برآوردهــا قادرن مــورد  یکمّ
 ي هـااسیدر مق  ژهیوبـه  ی،آتـ  میاقلـ  رییتغ  از  ینانیاطم

 ;IPCC, 2007( آورنـــد فـــراهم ي،اقـــاره و بـــزرگ

Meinshausen et al., 2009 .( 2012-13طـی سـال ،
ــی ( ــات اقلیمــ ــانی تحقیقــ ــۀ جهــ  WCRP(5برنامــ

هاي جهانی اقلیم را، براساس فاز پنجم پروژة نگري پیش
 ، در اختیـار جامعـۀ CMIP(6شـده (سنج مدل جفتهم

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Bias Correction and Statistical Downscaling  (BCSD) 
2. Climatic Research Unit 
3. Atmosphere-Ocean Global Circulation Model  
4. IPCC Fourth Assessment Report 
5. World Climate Research Programme 
6. Coupled Model Intercomparison Project 
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 CMIP5). مزیـت Taylor et al., 2012علمی قـرار داد (
ــالاتر مــدل هاي بــر نســخۀ قبلــی در قــدرت تفکیــک ب

ها و مجموعــۀ شــده در آن، تعــداد بیشــتر مــدلاستفاده
بـر دمـا و بـارش) هاي خروجی (علاوهتري از میدانغنی

، از سناریوهاي جدیـد CMIP5هاي سري  است. در مدل
اي» سـیر غلظـت گازهـاي گلخانـهبه نام «نمایندة خط

)RCP(1 بـا که شامل چهـار سـناریو  استفاده شده است
 RCP8.5 و  RCP2.6 ،RCP4.5،RCP6  هــاي نام

براساس میـزان واداشـت تابشـی   شود. این سناریوهامی
 ).1(جدول  اندگذاري شدهنام 2100ها در سال آن

 کردناسیزمقیر  يهاروش -2-3
و   GCMsدلیل قدرت تفکیک پایین زمـانی و مکـانی  به

ویژه هاي روزانه، بـهها در خروجیعدم قطعیت بالاي آن
ها طـی داد ایـن مـدلبارش، استفادة مسـتقیم از بـرون

هاي گونـاگون مطالعات تحلیل آثار تغییر اقلیم در بخش
ــتفاده از آن ــدلو اسـ ــا در مـ ــدرولوژیکی هـ هاي هیـ

). براي استفاده Semenov, 2008بخش نیست (اطمینان
هاي روشها بـههاي این مدلها، باید خروجیاز این داده

ــود.  ــاس ش ــتگاهی، ریزمقی ــطوح ایس ــاوتی، در س متف
ــاسروش ــاي ریزمقی ــاسه ــامل ریزمقی کردن کردن ش

اي هاي اقلیمـی منطقـهدینـامیکی بـا اسـتفاده از مـدل
کردن )، ریزمقیــاسRegCM1 )Giorgi, 1990همچــون 

 ASD3 )Hessamiهایی چـون آماري با استفاده از مدل

et al., 2008 و (SDSM  )Wilby et al., 2001 و (
-LARSوهـوا ماننـد  ولیدکنندة تصـادفی آبهاي تمدل

WG شود (میSemenov and Brooks, 1999.( 
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1. Representative Concentration Pathways 
2. REGional Climate Model 
3. Automated Statistical Downscaling 

  RCPمشخصات سناریوهاي  . 1 جدول

 سناریو
 اکسیددي غلظت

 تا )ppmکربن (
 2100 سال

تابشی  واداشت
)Wm2( سال تا  

2100 
 کلیدي  هايفرض  طراح مؤسسۀو  کشور

RCP8.5 1370 8.5 

ــروه مدل ــازي گــــ ســــ
MESSAGE  ــۀ و مؤسســـ

المللــــــی تحلیــــــل بین
هاي کــــاربردي سیســــتم

 (IIASA)اتریش 

هاي کـاهش آثــار و گونـه سیاســتیچهبـدون اتخــاذ 
وهواي کرة زمـین مقابله با پیامدهاي تغییر اقلیم، آب

سیر انتشار پیش خواهد رفت؛ تا اینکـه ادامـۀ در خط
وات بر  8.5میزان این روند منجر به واداشت تابشی به

شــود. در ایــن هنگــام، می 2100مترمربــع در ســال 
رسـد و می  ppm  1000اکسـید کـربن بـه  غلظت دي

 همچنان روند افزایشی خواهد داشت.

RCP6 850 6 
در  AIMســازي گــروه مدل

مؤسســۀ ملــی مطالعــات 
 محیطی ژاپن

دلیل استفاده از ، به2100واداشت تابشی بعد از سال  
هاي کـاهش گازهـاي هاي جدیـد و سیاسـتفناوري
 ماند.اي، ثابت میگلخانه

RCP4.5 650 4.5 
  MiniCAMسازي  گروه مدل 

ــۀ   در    (JGCRI)و مؤسســــ
 غرب اقیانوس آرام شمال 

واداشت تابشی ناشـی از ایـن گازهـا، پـیش از سـال 
 ماند.وات بر مترمربع ثابت می 4.5، در مقدار 2100

RCP2.6 490 2.6 

 IMAGEسـازي گـروه مدل
ــۀ ارزیابی ــاي از مؤسسـ هـ

 محیطی هلند

 3.1در میانۀ ایـن قـرن، واداشـت تابشـی بـه حـدود  
وات بـر   2.6یابـد و بـه  سـپس کـاهش میرسد و  می

رسد. براي رسیدن به این می  2100مترمربع در سال  
اي باید کـاهش سطح واداشت تابشی، گازهاي گلخانه

 بسیار معتنابهی بیابند.
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سه روش آماري دیگر شامل تصحیح اریبـی، فـاکتور  
هاي روزانـه و  تغییر و نگاشت چندك نیز، براي تولید داده 

کار  هاي آتی، بـه شده طی دوره بندي ماهیانۀ اقلیمی شبکه 
هاي یادشده، نگاشـت چنـدك بـراي  رود. از بین روش می 

متغیرهایی چون بارش و تابش خورشـیدي، کـه مـاهیتی  
  1تصــحیح اریبــی   رهیافــت .  تصــادفی دارنــد، کــاربرد دارد 

را، با استفاده از    GCMشدة  بینی داد خام روزانۀ پیش برون 
و مشاهدات    GCMتفاوت در میانگین و تغییرپذیري بین  

). در Reclamation, 2013( کنـد در دورة پایه، اصلاح می 
داد چهار مدل اقلیمی استفاده شده این پژوهش، از برون

هاي اقلیمی منتخب در این پـژوهش، و مشخصات مدل
 ، آورده شده است.2در جدول 

 مرجع تعرقـ  ریتبخ  برآورد -2-4
براساس اسـتاندارد سـازمان خواربـار و کشـاورزي ملـل 

) عبارت ETo، تبخیرـ تعرق گیاه مرجع FAO(2)متحد (
اي پوشیده از گیـاه مرجـع است از میزان آبی که مزرعه

کند؛ (نظیر چمن)، در دورة زمانی مشخصی، مصرف می
که گیاهان این مزرعه، در طـول دورة رشـد، بـا طوري به

کمبود آب مواجه نشوند. این متغیر به دو روش مستقیم 
هـــاي (لایســـیمتر) و غیرمســـتقیم (اســـتفاده از روش
ــی ــرآورد م ــی) ب ــی، آئرودینامیــک و تجرب ــود. ترکیب ش

اي معادلات رایج در محاسبۀ تبخیرـ تعرق مرجع دامنـه
ـ مبنـا ها، شامل معادلات دماـ مبنا و تابشاز انواع روش

ــی ــر م ــی، را درب ــادلات ترکیب ــهو مع ــرد. ب ترتیب گی
ــدل ــن م ــدگی، ای ــامل پیچی ــا ش ــکر ـیبلانه  3دلی

)Doorenbos and Pruit, 19774وایــــت)، تورنت 
 )Thornthwaite, 1948 ،(     ـــ س  ـری  ـارگ  ـه ــ ـام  ـوزـ  5ی  ـانـ
 )Hargreaves and Samani, 1982  ،(6ثیمانت  ـپنمن   فائو ـ 

هارگریوزـ سامانی در شوند که آخرین مورد از روش  می
 ). Allen et al., 1998برد (محاسبۀ تابش بهره می

براي حل معادلات توازن انرژي ترکیبی، با توجه بـه 
هــاي ورودي، هماننــد عــدم دسترســی بــه تمــامی داده

بســیاري از مطالعــات بررســی اثــرات تغییــر اقلــیم، در 
، از معــادلات EToتحقیــق حاضــر نیــز، بــراي تخمــین 

هارگریوزـــ  ـ مبنــا، ماننــد روشتجربــی دمــا یــا تابش
؛  1390سامانی، استفاده شده است (سیاري و همکاران،  

) معادلۀ Elmahdi et al., 2009؛  1391بابائیان و کوهی،  
هارگریوزـ سامانی تفاوت روزانۀ دماي بیشینه و کمینـه 

کار اي در بـرآورد تـابش خـالص، بـهمنزلۀ نمایندهرا، به
 )).1برد (رابطه (می

 ETo = 0.0023 ( T୫ୣୟ୬ + 17.8)( T୫ୟ୶ −
T୫୧୬)଴.ହ Rୟ 

 )1رابطه (
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1. Bias correction 
2. Food and Agriculture Organization of the United Nations 
3. Blaney & Criddle 
4. Thornthwaite  
5. Hargreaves-Samani  
6. FAO Penman-Monteith 

  پژوهش  نیا  در  یبررس  مورد یجهان  یمیاقل  يهامدل  .2 جدول
 کشور سازيگروه مدل  قدرت تفکیک  نوع نام مدل  

1 CSIRO-Mk3-6-0 AO °1.8×°1.8 
هاي صنعتی و  سازمان پژوهش
  المنافع مشتركعلمی کشورهاي 

 سازمان همکاري با کوئینزلند
 استرالیا

2 IPSL-CM5A-LR ChemESM °3.8×°1.8  فرانسه مؤسسۀ پیرـ سیمون لاپلاس 

3 GFDL-ESM2G ESM °2.6×°2.1 
آزمایشگاه دینامیک سیالات  

 NOAAـ ژئوفیزیکی 
 ایالات متحد

4 CCSM4 AO °1.25×°0.9  ایالات متحد دانشگاه میامی 
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ترتیب، دماي ، بهmeanTو    maxT  ،minTدر این معادله،  
بیشینه و دماي کمینه و دماي میانگین برحسب درجـۀ 

) Mj m-2 day-1زمینـی (تـابش برون Raسلسـیوس و 
 آیند. شمار میبه

 مدل  دقت  يارهایمع -2-5
خوانی یک یا ) میزان نزدیکی و هم2001(  1نمودار تیلور

صـورت ترسـیمی، هاي مشاهداتی، بهچند الگو را با داده
دهـد. شـباهت بـین دو الگـو، برحسـب مقـدار ارائه می

ها و تفاوت جذر میانگین مربعـات ضریب همبستگی آن
هـا)، خطا و دامنۀ نوسانات (مقـادیر انحـراف معیـار داده

شود. دلیل اینکه هر نقطـۀ صورت کمّی نشان داده میبه
این نمودار در فضاي دوبعدي قـادر اسـت سـه آمـاره را 

 ) است.2زمان نشان دهد استفاده از رابطۀ (هم
Eଶሖ = Var(X୰ − X୤) = σ୤

ଶ + σ୰
ଶ − 2σ୤σ୰R  

 )2( رابطه
ترتیب، کمیّـت میـدان ، بـهܚ܆و    ܎܆در این رابطـه،  

 Rدهنــد. آزمــون و کمیّــت میــدان مرجــع را نشــان می
 ۳ሖهاي مرجـع و آزمـون،  ضریب وابسـتگی بـین میـدان

ــاوت مرکزي  ــدة تف ــین  RMSش ــدانمب ܚો ها و ی
૛ وો܎

૛ 
هاي مرجــع و مــورد آزمــون محســوب واریــانس میــدان

 شوند.می
میدان مرجع باشد، واریـانس  rمیدان آزمون و  fاگر  

) تـا 3هر کمیّت و ضریب وابستگی با استفاده از روابط (
 آید.دست می) به7(

R  )3( رابطه =
భ
ొ ∑ (୤౤ି୤̅ొ

౤సభ )(୰౤ି୰ത)

஢౜஢౨
 

Eሖ  )4( رابطه ଶ = ଵ
୒

 ൣ∑ (f୬ − f̅୒
୬ୀଵ )(r୬ − r̅)൧

ଶ
   

σ୤   )5( رابطه
ଶ = ଵ

୒
 ∑ (f୬ − f)̅ଶ୒

୬ୀଵ 

σ୰  )6( رابطه
ଶ = ଵ

୒
 ∑ (r୬ − r̅)ଶ୒

୬ୀଵ  

شـده بـا کسـینوس نمودار (بـا همبسـتگی مشخص
) و قـانون 2زاویۀ سمت رأس) براساس شباهت رابطـه (

 )). 7شود (رابطه (کسینوس ترسیم می
cଶ  )7( رابطه =  aଶ + bଶ − 2ab cosφ 

 روند  آزمون -2-6
هاي زمانی تبخیرـ عـرق طـی دورة با هدف طرح ویژگی

سـالیانۀ ایـن مشاهداتی و آتی، تحلیـل رونـد میـانگین  
متغیرها با دو روش پارامتري کمتـرین مربعـات خطـا و 

 شده است.ـ کندال انجام روش ناپارامتري من
ـ کندال، براي بودن آزمون منبا توجه به ناپارامتري 

 3) و تیـل1968(  2تعیین مقدار شیب روند، از روش سن
)). مزیت و برتري اصلی 8) استفاده شد (رابطه (1950(

روش مورد نظر بر روش رگرسیون خطی این است کـه، 
ها اثـر هاي پرت موجود در سري دادهدر این روش، داده

 Novotny andانـدکی در تعیـین شـیب رونـد دارنـد (

Stefan, 2007.( 
   β = ݅ܺ−ቂ݆ܺ ݊ܽ݅݀݁ܯ

݆−݅
ቃ              ݆ >  براي هر    ݅

 )8رابطه (
امُـین jامُـین و  iترتیب،  ، بـهXjو    Xiدر این رابطـه،  

نیز مقدار شیب اسـت کـه مقـدار  βاند.  اي دادة مشاهده
منزلۀ میانۀ دنبالۀ مقادیر داخـل کروشـه، معرفـی به  آن،

 شده است.

  جینتا -3
کـل  CRUبا توجه به اینکه سطوح اقلیمی دما و بـارش 

دهند، لازم است مقادیر هاي جهان را پوشش میخشکی
مربــوط بــه متغیرهــاي مــورد نیــاز بــراي نقــاط شــبکۀ 

دهندة منطقــۀ مــورد مطالعــه اســتخراج شــود. پوشــش
افزاري موجـود و هاي نرممنظور، با استفاده از بستهبدین

هـاي مربـوط بـه ، دادهRافـزار  کدنویسی در محـیط نرم
میانگین ماهیانۀ دماي بیشینه و کمینۀ روزانه، درمـورد 

 CRUهـــاي ، از مجموعـــه داده1961-2014دورة 

TS3.23  نقطۀ   45دهندة استان خراسان رضوي (پوشش
شبکه) استخراج شد و با ترسـیم نمـودار تیلـور، میـزان 

ــادیر نزدیکــی مقــادیر شــبکه ــا مق اي ایــن دو متغیــر ب
نقطهمشاه ایستگاه، مقایسه بهصورت ایستگاهاي، بهداتی 
 شد. 
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1. Taylor    2. Sen  
3. Theil  
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آمده است، با توجه بـه   5-2طور که در بخش  همان
زمان سه معیار دقت مرکزي در نمودار امکان بررسی هم

تیلور، از این ابزار براي بررسی میـزان انطبـاق الگوهـاي 
ــۀ درون ــاي ماهیان ــدة یابیدم ــا دادهCRUش ــاي ، ب ه

اي (ایسـتگاهی)، اسـتفاده شـد. دمـاي مشاهداتی نقطه
و دمـاي مـدل   xمشاهداتی با دایرة توخالی روي محور  

)CRU با دایرة توپر مشـخص شـده اسـت. در نمـودار (
ــوي  ــین الگ ــا ب ــات خط ــانگین مربع ــاوت می ــور، تف تیل

(دایرة توپر) با فاصلۀ نقطه تـا دایـرة   CRUایستگاهی و  

متناسب است. در ادامه، توضیحات   xتوخالی روي محور 
تفکیک، بـراي دربارة مقایسۀ این دو سري دادة دمـا، بـه

 دو متغیر دماي کمینه و بیشینه آورده شده است.

 نهیکم  يدما -3-1
خوانی بین مقادیر ایستگاهی دمـاي بیشترین میزان هم

ــه و داده ــبکهکمین ــاي ش ــتگاه CRUاي ه هاي در ایس
حیدریه، کاشـمر، گنابـاد، جام، درگز، تربتمشهد، تربت
ــرخس به ــکل س ــت (ش ــده اس ــت آم ــن 3دس  ). در ای

 
 
 

  

 
   CRUاي دیدي خراسان رضوي) با شبکههاي هماي (ایستگاههاي نقطهداده  ۀدماي کمین ۀانیمیانگین ماهمقایسۀ  .3 شکل
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ها، مقدار ضریب همبستگی دو سري داده بـیش ایستگاه
شده است. مقادیر انحراف معیار دو سـري داده   0.99از  

اسـت.   ᵒ C1.5-1بین    RMSEنیز با هم برابرند و مقدار  
هاي فریمــان، قوچــان، گلمکــان و نیشــابور، در ایســتگاه

اي هـاي شـبکهمقدار انحراف معیار برآوردي بـراي داده
CRU   ،بیش از مقادیر مشـاهداتی و در ایسـتگاه خـواف

 دست آمد. اي بههاي نقطهکمتر از انحراف معیار داده

 نهیشیب  يدما -3-2
همانند دماي کمینه و با استفاده از نمودار تیلور، بـین دو  

هـاي ماهیانـۀ دمـاي بیشـینه در هـر ایسـتگاه  سري داده 
ــۀ   ــانگین ماهیان ــاي می ــادیر دم ــا مق ــالی) ب ــرة توخ (دای

هـر ایسـتگاه (دایـرة    CRUآمده از نقطـۀ شـبکۀ  دست به 
توپر) مقایسـه صـورت گرفـت. براسـاس ایـن نمـودار، در  

هاي مورد بررسی، مقادیر میانگین ماهیانۀ  تمامی ایستگاه 
ــاهداتی و   ــري مش ــینۀ دو س ــاي بیش ــدت    CRUدم ش

بـراي ایـن    RMSEدارند. مقدار   0.99همبستگی بیش از 
دست آمد. نتایج ضعیف ارزیابی  به   Cᵒ2-1 ها بین  ایستگاه 

هاي فریمان و قوچـان اسـت.  این متغیر متعلق به ایستگاه 
 رغم شـدت  شود، به مشاهده می   4طور که در شکل  همان 

 
 

  

 
 CRUاي دیدي خراسان رضوي) با شبکه هاي هم اي (ایستگاه مقایسه میانگین ماهانه دماي بیشینه روزانه نقطه .4 شکل
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همبستگی بالا بین دو سري داده، که پیـروي دمـا در دو  
دهد، در این  سري داده را از الگوي زمانی مشابه نشان می 

هـاي  بیش از انحـراف معیـار داده   SDدو ایستگاه، مقادیر  
شـده  یابی دماي درون   SDمشاهداتی است. تفاوت مقادیر  

ــا مقــادیر مشــاهداتی    CRU TS3.23در نقــاط شــبکۀ   ب
 دست آمد.  به   Cᵒ1 ایستگاهی بیش از 

 ــ  انهیســال  مرجع  تعرقـ  ریتبخ  یمکان  عیتوز-3-3  یط
 هیپا ةدور

 ي دمـا  انـۀیماه  نیانگیمهاي اطلاعاتی  با استفاده از لایه
و میانگین ماهیانه مقـدار   CRU  ۀروزان  نۀیشیو ب  نهیکم

، بــا Rافــزار تشعشــع خورشــیدي، بــا کدنویســی در نرم
)، مقدار تبخیرـ تعرق مرجع ماهیانه 1استفاده از رابطه (

 طی دورة مذکور محاسبه شد. 
در ادامه، مقادیر این متغیر در مقیاس سالیانه، براي 

، توزیـع 5، محاسـبه شـد. در شـکل  CRUنقاط شـبکۀ  
مکانی میـانگین سـالیانۀ ایـن متغیـر، طـی دورة مـورد 

ــان ــده اســت. هم ــی، آورده ش ــاهده بررس ــه مش طور ک
شود، دامنۀ این متغیر در محـدودة خراسـان رضـوي می
متر در سال است. در توزیع مقـدار میلی  980تا    720 از

ETo  ــانی ــه شــمال وجــود دارد شــیب مک ــوب ب از جن
میـزان ایـن متغیـر افـزایش عـرض جغرافیـایی، از   با و

 شود.کاسته می
منظور بررسی روند این متغیر طی دورة مذکور، از به

ـ کندال و کمترین مربعات خطا استفاده شـد آزمون من
اداري هر دو آزمـون، در هـر نقطـۀ شـبکه، بـراي معنو  

دست آمـد. براسـاس محاسـبات مقادیر سالیانۀ متغیر به
ـ کندال، براي تمامی نقـاط شده و طبق آزمون منانجام

دهندة این استان، روند این متغیر معنادار شبکۀ پوشش
یب خـط شو افزایشی است. مقدار  ) α=0.05(در سطح  

یافته بر مقادیر سالیانۀ این متغیر طی رگرسیونی برازش
ــورددورة  ــ م ــکل بررس ــت.  6ی در ش ــده اس آورده ش
شود، طـی ایـن دوره، بیشـتر یمکه مشاهده    طورهمان

 10میزان  دار، بـهامعنمناطق استان شاهد روند افزایشی  
 .اندبودهمتر بر دهه، یلیم 11تا 

  
توزیع مکانی تبخیرـ تعرق مرجع سالیانه، طی دورة  . 5 شکل

2014-1961 
 

  
توزیع مکانی مقدار شیب خط رگرسیونی تبخیرـ تعرق   .6 شکل

  1961-2014سالیانه، طی دورة 
 
داري رونـد متغیـر طـی دورة منظور بررسی معنـابه
ی، آزمون کمترین مربعات خطا انجام گرفت. بررس  مورد

داري بـا صـفر خط اخـتلاف معنـا  یبشنتایج نشان داد  
هـا تأییـد دارد؛ بنابراین، روند (افزایشـی) در سـري داده

ـ منظور برآورد مقدار شیب روند در روش منشود. بهمی
، 7اسـتفاده شـد. در شـکل    تیـل  ـکندال، از روش سن

ـ کنـدال نشـان توزیع مکانی مقدار شیب بـه روش من
آمده دسـتشده است. مطابق شکل، مقدار شیب بهداده  

متر بـر سـال قـرار دارد. در میلی  16تا    7.5در دامنه از  
این روش، مقدار این شیب در قسمت مرکزي و شـمالی 

روش، در   بیش از ناحیـۀ شـرقی اسـتان اسـت. در ایـن
مقایسه با روش رگرسیون خطی، مقدار شیب خط روند 
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 بیشتر برآورد شده است.

 
ـ تیل، طی دورة  روش سن مقدار شیب برآوردشده به  .7 شکل

2014-1961 

 ــتغ  ينگرشیپ  -3-4  ــم  راتیی  نــه،یکم  يدمــا  نیانگی
 یآتيهادوره  یتعرق مرجع ط  ـریو تبخ  نهیشیب

نگري تغییرات سه متغیر میانگین دمـاي منظور پیشبه
هاي آتی کمینه، دماي بیشینه و تبخیرـ تعرق طی دوره

داد و طرح سـناریوهاي اقلیمـی ایـن متغیرهـا، از بـرون
، بـا مشخصـات CMIP5چهار مـدل اقلیمـی آرشـیو در  

شد. با توجه به اینکه دورة ، استفاده  2مندرج در جدول  
تــا    1950از    CMIP5ي اقلیمــی  ها مــدل تــاریخی ســري  

را دربـر    2005تـا    1961هاي مشاهداتی از  و داده   2005
گیرد، مقادیر میانگین ماهیانۀ دماي کمینه و بیشـینه  می 

استخراج   1961-2005و تبخیرـ تعرق مرجع براي دورة  
و مقدار سالیانۀ متغیرهاي مذکور، براي هر چهار مـدل، 

 و  مقایسـه  اقلیمـی  ي هامـدل  دست آمد تا توانمنـدي به
 ارزیابی شود. 

در ادامۀ این بخش، میزان مهارت چهار مـدل اقلیمـی  
سازي مقدار و الگوي پراکنش مکـانی سـه متغیـر  در شبیه 

 شود. شده مطرح می هاي انجام نگري بررسی و سپس، پیش 

ــعف -3-4-1 ــدرت و ض ــدل ق ــام در  یمـ ـیاقل يه
 1961-2005 ةدور  یط  ،دما ۀانیماه  نیانگیم  يسازهیشب
کاررفته در بیـان هاي بهمنظور بررسی توانمندي مدلبه

هاي تغییر اقلیم، مقادیر ماهیانۀ دماي کمینه و سناریوي 
هاي اقلیمـی، بـراي دورة پایـه، داد مدلبرون  بیشینه از

 ). 8هاي مورد نظر ترسیم شد (شکل استخراج و نقشه
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 

 
 نه براساس مقادیر مشاهداتی و چهار مدل اقلیمی یدماي بیش  ۀانیپراکنش مکانی میانگین سالمقدار و    .8 شکل
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هـاي این متغیر در مقیـاس سـالیانه، براسـاس داده
 گیرد.را دربر می  Cᵒ25.7-17.1 اي از  مشاهداتی، دامنه

، 24.3تـا    18.8بین    CCSM4دامنۀ این متغیر در مدل  
 19.1بین    IPSLو در    24.5تا    18.9از    GFDLدر مدل  

دهـد دست آمد که نشان میدرجۀ سلسیوس به  24.7تا  
هاي اقلیمـی، کـم دامنۀ این متغیر، با اسـتفاده از مـدل

، این متغیر داراي شیب 8براساس نقشۀ    شود.برآورد می
مکانی است و بیشـترین مقـادیر ایـن متغیـر در بخـش 

شـود. توزیـع مکـانی دمـاي جنوبی استان مشـاهده می
برآوردشــده بــا اســتفاده از چهــار مــدل نیــز بــا مقــادیر 

، 9در شکل  خوانی مناسبی دارد.هاي مشاهداتی همداده
مقایسۀ بین مقادیر سالیانۀ دمـاي کمینـۀ مشـاهداتی و 

هاي اقلیمی نشـان داده شـده اسـت. درمـورد ایـن مدل
هاي اقلیمـی کمتـر از متغیر نیـز، دامنـۀ دمـا در مـدل

 مقادیر مشاهداتی بود.
هاي در ادامه و با توجه به توانمنـدي مطلـوب مـدل

سازي میانگین سالیانۀ دمـاي کمینـه و اقلیمی در شبیه

روش هارگریوزــ بیشینه، مقدار تبخیرـ تعرق ماهیانه به
) محاسبه شد و 1961-2005سامانی و براي دورة پایه (

دسـت آمـد. طبـق مقدار میانگین سالیانۀ این متغیـر به
را انـدك   ETo، هر چهار مدل دامنۀ تغییـرات  10شکل  

متر بـر سـال). میلی  950تا    750اند (دامنۀبرآورد کرده
حال، در هر چهار مدل، تغییرات مکـانی از الگـوي ینباا

کنــد و بیشــترین مقــدار میــانگین مشــابهی پیــروي می
ی، در جنوب بررس  موردسالیانۀ تبخیرـ تعرق، طی دورة  

(داده   5آمد. این متغیـر، هماننـد شـکل  دست  استان به
هاي مشاهداتی)، در چهار مدل نیز داراي شیب مکـانی 
قوي است. بیشترین مقدار این متغیر در جنوب استان و 

 کمترین آن در نوار شمالی استان حاصل شده است. 
با استفاده از معیارهاي دقت، همچون ضریب همبستگی 

، بین مقدار میانگین سـالیانۀ تبخیرــ تعـرق RMSEو  
، طــی دورة CRUاي هــاي شــبکهشــده بــا دادهمحاسبه

اي انجـام و چهار مـدل اقلیمـی، مقایسـه  2005-1961
 داري ضریب همبسـتگی نشـان داد، در امعنشد. آزمون  
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دار امعنـ α=0.05هر چهار مدل، این ضـریب در سـطح  
شـود، مشـاهده می  11طور کـه در شـکل  است. همـان

بیشترین مقدار ضریب همبستگی بـین مقـدار تبخیرــ 
ــا دادهتعــرق محاسبه ــا  CRUي اشــبکههــاي شــده ب ب

آمده اسـت (در بخـش دسـتبه  IPSLاستفاده از مـدل  
مرکزي و شرقی استان). پراکندگی مکانی ایـن ضـریب 

مشابه است. این درحـالی   GFDLو    IPSLدر دو مدل  
، بیشترین مقدار همبستگی CSIROاست که، در مدل  

اســت. در مــدل  آمــده دســتبهغرب اســتان در جنــوب
CCSM4شرق اسـتان بیشـترین ، مناطق مرکز و شمال

 مـوردمقدار ضریب همبستگی را بین دو سـري زمـانی  
 ی دارند.بررس

 
 
 

  

 

   
 داد چهار مدل اقلیمی و برون   CRUبندي  هاي شبکه ، براساس داده 1961-2005مقدار و توزیع مکانی تبخیرـ تعرق مرجع طی دورة    . 10  شکل 

 

    

   
 هاي مشاهداتی و چهار مدل اقلیمی شده، با استفاده از داده مقدار ضریب همبستگی ساده بین میانگین سالیانۀ تبخیرـ تعرق محاسبه   . 11  شکل 
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 RMSEمقــــدار و پراکنــــدگی مکــــانی معیــــار 
و   CRUاي  هـاي شـبکهشده بین دو سري دادهمحاسبه

 12نیز در شـکل    0چهار مدل اقلیمی براي نقاط شبکۀ  
شـود، یمکه مشـاهده    طورهمانشده است.  نشان داده  

دامنۀ این متغیر، در چهار مدل، مشابه است و سه مدل 
GFDL  ،IPSL    وCCSM4   .الگوي مکانی مشابهی دارند

، چهار مدل توانمنـدي بیشـتري RMSEبراساس معیار  
ســازي مقــدار ســالیانۀ ایــن متغیــر، در بخــش در شبیه

 مرکزي و غربی این استان دارند. 
 

 واداشت  يوهایسنار  تحت  دما  يهاينگرشیپ  -3-4-2
 یتابش

مقادیر میانگین سالیانۀ دمـاي کمینـه و بیشـینۀ چهـار 
) و دو دورة 1961-2005مدل منتخـب، در دورة پایـه (

-2080) و آینـدة میـانی (2021-2050آیندة نزدیک (
اسـتخراج شـد و   8.5و    4.5)، تحت دو سناریوي  2051

دسـت آمـد. براي دو دورة آتی، میانگین چهـار مـدل به
بـا دورة پایـه، تفاوت مطلق مقادیر سالیانۀ دماي کمینه  

براي تمـامی نقـاط شـبکه، محاسـبه و نقشـۀ پـراکنش 
 ). 13مکانی ترسیم شد (شکل 
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-2050شــود، در دورة طور کــه مشــاهده میهمــان
، احتمالاً دماي کمینـه در کـل اسـتان افزایشـی 2021

خواهـد داشـت. اگرچـه مقـدار تفـاوت  Cᵒ1.6 بیش از 
متغیر با دورة پایه تحت دو سناریوي مشابه برآورد شده 

، مساحت بیشـتري از اسـتان شـاهد RCP8.5است؛ در  
افزایش میانگین سالیانۀ این متغیر خواهد بود. 

در دورة میانی، اگرچه الگوي مکانی مقادیر تفاوت بـا  
دورة پایه مشابه است؛ مقدار افـزایش برآوردشـده، تحـت  

از سـناریوي مقابـل    C ᵒ1 ، بـیش از  RCP8.5سـناریوي  
ــابراین، تحــت ســناریوي مــذکور (کــه   بیشــتر اســت. بن

بر شرایط فعلی و سناریوي رایـج اسـت)، احتمـالاً  منطبق 
  ، این استان بـا افـزایش بـیش از 2080-2051طی دورة  

Cᵒ3   .در میانگین سالیانۀ دماي کمینه مواجه خواهد شد 
، تفاوت مقادیر میانگین سالیانۀ دمـاي 14در شکل  

بیشینه با دورة پایـه نشـان داده شـده اسـت. مشـاهده 
شود که میانگین سالیانۀ دماي بیشینۀ چهـار مـدل، می

تحت دو سـناریو و در دو دوره، افـزایش خواهـد یافـت. 

و در   8.5بیشترین افزایش در سناریوي واداشت تابشـی  
بــرآورد شــده اســت کــه در  Cᵒ4 دورة میــانی، حــدود 

 قسمت غربی استان رخ خواهد داد.

 مرجع  تعرقـ ریتبخ میاقل  رییتغ  يوهایسنار -3-4-3
ماهیانه با استفاده از دو متغیر دماي کمینـه  EToمقدار  

و بیشینۀ چهار مـدل اقلیمـی، محاسـبه شـد و مقـادیر 
، EToدست آمد. درصد نرخ تغییـر  سالیانۀ این متغیر به

) محاسـبه شـد 9طی دو دورة آتی با استفاده از رابطه (
)Wilby et al., 2001 .( 

࢙૛૙૛૙∆ ) 9رابطه ( =
૚૙૙×(ࢋ࢙ࢇ࢈ࢂ−࢙૛૙૛૙ࢂ)

ࢋ࢙ࢇ࢈ࢂ
   

مقدار میانگین متغیر مورد نظر   baseVدر این رابطه،  
ــه و  ــرق) در دورة پایـ ـــ تعـ ــا، تبخیرـ  2020V(در اینجـ

-2021(  2020دهندة مقدار این متغیر براي دورة  نشان
 ) است.2050
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نشـان داد میـانگین دورة   tآزمون مقایسۀ میـانگین  
 مـورد)، تحت دو سناریوي  2021-2050آیندة نزدیک (

ی در چهار مدل، با دورة پایه تفاوت معناداري دارد بررس
، در RCP4.5اسـت و تحـت سـناریوي    تربزرگو از آن  

چهار مدل، درصد افزایش این متغیر کمتر از سـناریوي 
معیار درصد ، پراکندگی مکانی 15مقابل است. در شکل  

شـده بـراي چهـار مـدل، تحـت دو محاسبهنرخ تغییـر  
(پایین)، براي دورة   RCP8.5(بالا) و    RCP4.5سناریوي  

آورده شده است. بیشترین درصد افزایش   2080-2051
این دوره، در مقایسه با دورة پایه، با استفاده از دو مـدل 

IPSL  وCSIRO بینــی شــده اســت. مطــابق ایــن پیش
خوانی الگـوي مکـانی تبخیرــ تعـرق توان همشکل، می

ــع را، در دورة  ــوردمرج ــر، م ــت  نظ ــرد: تح ــی ک بررس
، الگـوي CSIROو    CCSM4، در دو مدل  4.5سناریوي  

ــزایش در  ــابه اســت و بیشــترین درصــد اف ــانی مش مک
بینی شـده اسـت. تحـت غرب و مرکز استان پیششمال

، IPSLیر از مــدل غبــه، 8.5سـناریوي واداشــت تابشـی 
 اند.الگوي مکانی سه مدل مشابه

در انتهــا نیــز، رونــد زمــانی ایــن متغیــر طــی دورة 
، در چهار مدل اقلیمی منتخب و تحت دو 2100-1961

ــون RCP4.5و  RCP8.5ســناریوي  ــا اســتفاده از آزم ، ب

ی شد. براساس نتایج آزمون بررسکمترین مربعات خطا،  
یافته بر این متغیـر، در آماري مربوط، شیب خط برازش

تمامی نقاط شبکه و در چهـار مـدل تحـت دو سـناریو، 
توان نتیجه گرفت، داري با صفر دارد که میاختلاف معنا

طی دورة آتی، این متغیر داراي رونـد صـعودي معنـادار 
ــدل  ــبکه در دو م ــاط ش ــود. در نق ــد ب و  GFDLخواه

CCSM4 مقدار شیب داراي کمتـرین مقـادیر اسـت و ،
توزیع مکانی این متغیر، تحـت ایـن سـناریو در ایـن دو 

کند. در الگوي یممدل، از الگوي مکانی مشابهی پیروي  
شـرق بـه مورد نظر، مقدار شیب خـط از سـمت جنوب

یابـد. براسـاس محاسـبات غرب کاهش میسمت شمال
، مـدل 4.5شده، تحت سـناریوي واداشـت تابشـی  انجام

IPSL   .بیشترین مقدار شیب را در نقاط شبکه نشان داد
از نظر توزیع مکانی، در این مدل، تقریبـاً تمـامی نقـاط 

متـر بـر دهـه میلی  10.5تا    9.5شبکه داراي شیب بین  
، در چهار مدل، مقـدار 8.5خواهند بود. تحت سناریوي  

بیشـترین   CSIROدهد و مـدل  شیب افزایش نشان می
مقادیر شیب را، بـراي ایـن متغیـر، نشـان داد. در ایـن 
مدل، مساحت بیشتري از استان داراي مقادیر شیب بالا 

دست آمد. در چهـار متر بر دهه) بهمیلی  14.5تا    13.5(
هاي مدل، الگوي مکانی مقادیر شیب مشابه بود (شـکل

 مورد اشاره آورده نشده است). 
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 يریگجهینت -4
هدف این پژوهش بررسی نوسانات مکانی و روند زمـانی 

طـی دورة پایـۀ ،  EToمیانگین دماي بیشینه، کمینـه و  
نگري از میزان تغییرات ایـن ، و ارائۀ پیش2014-1961

هاي آتی، تحـت دو سـناریوي واداشـت متغیر طی دوره
تابشی، در استان خراسان رضـوي بـوده اسـت. هماننـد 

؛ عینـی و 1396مطالعات مشابه (حسـینی و همکـاران،  
 ,.Shi et al., 2017; Wang et al؛ 1397همکـاران، 

2017; Zhao& Fu, 2006 در ایــن پــژوهش نیــز از ،(
ــبکهداده ــاي ش ــۀ (ه ــد 0.5° × 0.5°بندي ماهیان ) واح

) اسـتفاده شـد. نتـایج ارزیـابی CRUتحقیقات اقلیمی (
هاي میانگین ماهیانۀ دماي کمینـه و بیشـینۀ ایـن داده

هاي ایستگاهی، نشان داد پایگاه داده، در مقایسه با داده
خوانی مناسـبی بـا مقـادیر هم  CRUاي  هاي شبکهداده

ایستگاهی دارند. مقدار تبخیرـ تعرق مرجع، با اسـتفاده 
هـاي از روش هارگریوزـ سامانی (با توجـه بـه نیـاز داده

محاسـبه شـد.   CRUمحدود)، براي تمامی نقاط شبکۀ  
توزیع مکانی این متغیـر در محـدودة خراسـان رضـوي 
نشان داد مقدار سالیانۀ این متغیر، از سـمت شـمال بـه 

یابد. بررسی روند زمانی این متغیر، با جنوب، افزایش می
کندال، ـ  استفاده از دو روش کمترین مربعات خطا و من

دار افزایشـی در مقـدار سـالیانۀ ایـن نشان از روند معنـا
متغیر، طی دورة پایه، در تمامی نقاط شبکه داشت کـه 

) 1390پرور (آمده بـا پـژوهش سـبزي دسـتبا نتایج به
خوانی دارد. این پژوهشگران رونـد ایـن متغیـر را در هم

ــتگاه ــالیانه، ایس ــاس س ــبزوار، در مقی ــهد و س هاي مش
-2005افزایشی و مقدار شیب را براي مشهد، طی دورة  

دست آوردند. توانمنـدي متر بر دهه بهمیلی  7.5،  1965
در بـرآورد مقـادیر   CMIP5چهار مـدل اقلیمـی سـري  

میانگین سالیانۀ دماي کمینه و بیشینه و تبخیرـ تعـرق 
در تمامی نقاط شبکه، طـی دورة پایـه و بـا اسـتفاده از 

اي از نگري و در ادامه، پیش  معیارهاي دقت، ارزیابی شد
میزان تغییرات و پراکنش مکانی این سه متغیر، طی دو 

ــک ( ــدة نزدی ــانی 2021-2050دورة آین ــدة می ) و آین
 4.5)، تحت دو سناریوي واداشت تابشی  2080-2051(

ارائه شـد. نتـایج نشـان داد کـه طـی دورة پایـه،   8.5و  
رغم تفاوت در مقدار، نحوة پراکنش و الگـوي مکـانی، به

هاي مـورد بررسـی بـا توزیـع مقادیر این متغیر در مدل
ــاهداتی هم ــادیر مش ــانی مق ــبی دارد. مک ــوانی مناس خ

آمده، طی دو دورة آتـی، ایـن دو دستبراساس نتایج به
طور کـه انتظــار متغیـر افـزایش خواهـد یافــت و همـان

، درصد افزایش بیش از RCP8.5رود، تحت سناریوي  می
. (Ahmadi & Baaghideh, 2018) سناریوي مقابل است

شده، نیاز آبی در منطقـۀ مـورد نگري طبق شرایط پیش
بررسی افزایش خواهد یافت که این امر منجر به تشدید 
کمبود آب در این اسـتان (کـه در حـال حاضـر نیـز بـا 

 روست) خواهد شد.هاي ناشی از کمبود آب روبهتنش
هایی وجـود دارد.  در نتایج این پژوهش، عدم قطعیت 

ــرین عــدم قطعیــت در پیش مهم  هــاي اقلیمــی و  نگري ت
علت  هاي اقلیمی و به ارزیابی آثار آن، ناشی از کاربرد مدل 

منظور کاهش عدم قطعیت، در  هاست. به ساختار این مدل 
داد چهـار مـدل اقلیمـی و تحـت دو  این مقالـه، از بـرون 

شده اسـت.  سناریوي متفاوت (شدید و متوسط) استفاده  
ــایج   ــت در نت ــدم قطعی ــزایش ع ــل اف ــر از عل یکــی دیگ

آمده استفاده از روش ریزگردانی آماري اسـت. در  دست به 
 این پژوهش، از روش تصحیح اریبی بهره گرفته شد.  

 يسپاسگزار -5
بـا عنـوان  یپژوهشـ طـرح نتـایج از مستخرج مقاله این

 یطـ  یلپتانسـ  تعـرق  یرـتبخ  یمشخصات زمان  ی«بررس
 دورة  یآن طـ  ییراتتغ  بینییشو پ  1961-2014  دورة

 خراسـان  اسـتان  منتخب  هاي ایستگاه  در  2099-2011
 مجتمـع پژوهشـی معاونـت یـتبا حما که بوده »رضوي 
 انجـام  جـامتربت  دامپـروري   و  کشـاورزي   عـالی  آموزش

مجتمـع   یـنا  یمـال  یـتحما  از  طریق،ینبد  .شده است
 .شودیو تشکر م یرتقد

 منابع -6
هاي ارزیــابی شــاخص، 1391بابائیــان، ا.، کــوهی، م.،

اقلیم کشاورزي تحت سناریوهاي تغییر اقلـیم 



 CRUهاي ـ زمانی دما و تبخیرـ تعرق مرجع با استفاده از داده توزیع مکانی

 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1399بهار    شماره اول      دوازدهم سال  

٧١ 

،  آب و هاي منتخب خراسان رضويدر ایستگاه
، شـمارة 26خاك (علوم و صنایع کشـاورزي)، دورة  

  .953-967ص. ص، 4
عراقی  م.،  موغاري،  ك.،  حسینی  ابراهیمی،  ش.،  نژاد، 

بارش ،  1396 اطلاعات  دقت  بررسی 
دریاچۀ بنديشبکه  حوضۀ  در  جهانی  شدة 

،  48دورة    ،ایران  خاك   و  آب  قاتیتحقارومیه،  
 . 587-598، صص.  3شمارة 

ح.،   باقري،  م.،  میرزائی،  ع.،  افروزي،  ح.،  ابیانه،  زارع 
تعرق مرجع ماهانه با ـ  بینی تبخیرپیش ،  1394

سري مدل  از  زمانیاستفاده  ، خاك  و  آب،  هاي 
 . 99-111، صص. 1، شمارة  30جلد 

پرور،  م.،   سبزي  شادمانی،  روند  ،  1390ع.ا.،  تحلیل 
من  آزمون  از  استفاده  با  مرجع  تعرق  و  ـ  تبخیر 

دانش    ، کندال و اسپیرمن در مناطق خشک ایران 
 . 834 تا  823 ص. ص ،  4، شمارة  25، جلد  آب و خاك 

،  فریدحسینی   ، م.، بنایان اول ، ا.،  علیزاده ، ن.،  سیاري 
م.،  کرمانی حسامی  ع.،   مدل    ۀ مقایس ،  1390،  دو 

جو  عمومی  در   ) HadCM3, CGCM2(   گردش 
پارامترهاي اقلیمی و نیاز آبی گیاهان  پیش  بینی 

تغییر  (مطالع   تحت  حوض   ۀ اقلیم    ۀ موردي: 
  ص ص ، 4، شمارة 25جلد  ، آب و خاك ،  ) رود کشف 

912-925 . 
م.،   منتظري،  ج.،  بهمنش،  ن.،  ،  1392طلاتپه، 

تعرق پتانسیل با استفاده از ـ  بینی تبخیرپیش
، )موردي: ارومیه  ۀ(مطالع  هاي سري زمانیمدل

  .213-223، صص. 1، شمارة  27آب وخاك، جلد  
م.،   دلاور،  س.،  جوادي،  م.ر.،  ارزیابی ،  1397عینی، 

داده بازتحلیل عملکرد  هاي پایگاه  ةشدهاي 
جهانی در  NCEP CFSR و CRU اقلیمی 

مدل  سازي شبیه  ،  SWATهیدرولوژیکی 
حوض  ۀمطالع مهارلو  ۀموردي:  تحقیقات ،  آبریز 

 .44-32، صص. 1، شمارة  14منابع آب ایران، دورة 
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